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(1) 研究成果の概要：ヒトの歯の形状が複雑であることを考慮して，介在物角部に生じる特異

応力場の強さを有限要素法で精度良く解析する方法を検討し，ヒトの歯に生じたくさび状
欠損修復後の咬合による影響を考察した． 
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１．研究開始当初の背景 

ヒトの歯は（１）エナメル質と（２）象牙質の

異なる組織から形成される複合材料とみなすこ

とができる．特に,虫歯などの修復に際して,伝統

的な（３）金属系材料や，今日よく用いられる

（３’）コンポジットレジンが修復材料として用

いられる．よって，修復の行われた場合には，弾

性定数の異なる３つの材料からなる構造物であ

ることに起因して，それぞれの材料の接合界面に

は特異応力が生じる．しかし，実際の歯科におけ

る治療では，このような力学的な観点からの考察

が欠如しており,治療後の修復部を含む構造全体

の寿命低下に繋がっている． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，最近，特に，その治療法の確立が

要望されている，くさび状欠損の問題を中心に研

究する．そして，その修復法に関して，破壊力学

ならびに界面の力学を援用して，材料力学的観点

から詳しい考察を行い，治療後の寿命の長い，新

しい治療法の開発を目的とする． 

 

３．研究の方法 

図１に示すようなヒトの歯に生じたくさび

状欠損の理想的修復法に関する研究について

以下の手順で研究を進める， 

(1)角部 B に注目する場合：その１（修復

に用いるコンポジットレジンの剛性が象牙
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質より小さい EI/EM<1 の場合） 

この場合，まず EI/EM<1 であるので，介在物

角部の二等分線上での破損が問題になること

に注目し，その二等分線上での応力



 y0,FEM
と



x y0,FEM に注目する（図 2（緑の矢印）参照）．

この値から特異応力場が決定できる． 

(2)角部 B に注目する場合：その２（修復

に用いるコンポジットレジンの剛性が象

牙質より大きい EI/EM>1 の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 このような EI/EM>1 の場合には，介在物と

母材の界面の破損が問題となることに注目

し，その界面上での応力
0,n FEM と 0,nt FEM に注

目する（図 3（青の矢印）参照）． 

この値から特異応力場が精度良く決定でき

る． 

（3）端部 A に注目する場合： 

このような端部Aに注目する場合には，

介在物と母材の界面の破損が問題となる．

そこで，この界面上での応力 90    に注目す

る（図4（赤の矢印）参照）. 

この値から特異応力場が精度良く決定でき

る． 

(4)上記の結果を総合的に判断して最も安

全な材料と噛合いの条件を提案する． 

 

４．研究成果 

本研究ではヒトの歯の形状が複雑である

ことを考慮して，介在物角部に生じる特異応

力場の強さを有限要素法(FEM)で精度よく解

析する方法を検討した．また，ヒトの歯に生

じたくさび状欠損修復後の咬合による影響

を考察した．結論をまとめると以下のように

なる． 

（１） 端部Ａ（図１参照）の特異応力場の

強さを正確に求めるため，異種接合板の解析

を行った．その結果は,体積力法の解析結果

と誤差1.6％以内で一致した.FEM解析により

求まる特異応力場は， / 0.1, 0.3I M I ME E     の

とき / 0.5l b  で 10.575( / )A r b 


 となるが，厳密

解では 10.303( / )A r b 


 である.よってこの結

果を用いて補正することにより有限板の厳

密解を求めることができる．このような方法

で有限板の異種接合板端部Ａの特異応力場

をFEM解析により求められることを確認した． 

（２）角部Ｂ（図１参照）の特異応力場の強

さを正確に求めるため，二個の菱形介在物の

角部Ｂの解析を行った． / 1I ME E  では角部の

二等分線上の応力に注目した.一方， / 1I ME E 

では角部界面の応力の平均値に注目した.そ

の結果 / 1I ME E  では体積力法の解析結果と誤

差 1％以内で一致した.また， / 1I ME E  では体

積力法の解析結果と比較すると少し誤差が

大きくなり最大で 8.7％となった． 

（３）くさび状欠損修復後の歯に作用する荷

重の位置と方向を変化させて，歯とコンポジ

ットレジンの端部Ａに生じる特異応力の強

さを調べた結果，剛性比に関係なく最も危険

な荷重の位置と方向は
3P 方向であることが 
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図 2くさび状欠損の 図 3くさび状欠損の 図 4くさび状欠損の 

角部 B (EI/EM<1)    角部 B (EI/EM>1)    端部 A 

図 1 人の歯に生じたくさび状欠損 

図 5 人の歯の有限要素法における要素分

割図と解析モデル 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

わかった（表１参照）.一方，安全な荷重は，

表 1 に示す
2P と

11 13,P P であることが明らかと

なった．よって，咬合を調節して，咬合力の

向きを
2 11,P P または

13P 方向にすれば修復した 

くさび状欠損の耐久性が上がると考えられ

る． 

（４）図 5に示すように歯に作用する荷重の

位置と方向を変化させて，角部Ｂに生じるく

さび状欠損修復後の特異応力の強さを調べ

た結果，最も危険な荷重の位置と向きは剛性

比に関係なく
3P 方向であることがわかった

(表２参照).一方，安全な荷重は表２に示す

9P と
11 14,P P であることが明らかになった． 
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表 1 端部 A の結論 

（１）端部 A おける安全な荷重 

（２）端部 A おける最も危険な荷重 

表 2 角部 B の結論 

（１）角部 B おける安全な荷重 

（２）角部 B おける最も危険な荷重 
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